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茂 兰 喀斯特 森林 不 同 地 形 植物 多 样 性 与 土壤 理化 特征 研究 
郑 襄 ， 龙 浴 玲 - 
(贵州 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 ， 贵 阳 550001) 


摘 要 ; 探讨 成 兰 喀斯特 森林 不 同 地 形 植物 多 样 性 与 理化 性 质 差 异 及 两 者 之 间 关 系 ,为 喀 斯 
特 森 林 物 种 多 样 性 维持 机 制 提 供 科学 依据 。 结 果 显 示 : 〈1) 不 同 地 形 木 本 植物 的 物种 组 成 
存在 差异 ,坡地 木 本 植物 有 35 科 65 属 78 种 ， 槽 谷 木 本 植物 有 38 科 64 属 89 种 , 漏斗 木 本 
植物 有 35 科 61 属 84 种 。 同 时 ， 丰 富 度 指 数 、 多 样 性 指数 、 均 匀 度 指数 大 小 表现 为 模 谷 > 
漏斗 > 坡地 ， 而 优势 度 指 数 大 小 表现 为 坡地 > 漏斗 > 槽 人 窜 。 (2) 不 同 地 形 土壤 物理 性 质 差异 
性 显著 〈P<0.05) ， 其 中 土壤 容重 和 非 毛 管 孔隙 度 表 现 为 坡地 > 槽 从 > 漏斗 ， 而 自然 含水 量 、 
田间 持 水 量 、 总 孔隙 度 、 毛 管 孔隙 度 等 指标 均 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 。 (3) 除 全 开外 ， 大 
多 数 土 壤 养分 指标 表现 为 漏斗 显著 高 于 槽 谷 、 坡 地 ， 即 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 。 (4) 宛 余 分 析 表 
明 , 植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 具 有 相关 性 , 不 同 地 形 植物 多 样 性 指数 受 士 壤 理化 性 质 的 影 
响 明显 ,研究 结果 旁证 了 诚 兰 喀斯特 森林 地 形 条 件 的 复杂 性 和 土壤 理化 性 质 的 差异 性 是 该 区 
小 生境 多 样 ， 物 种 组 成 丰富 的 原因 之 一 。 

关键 词 : 喀斯特 木林， 地 形 条 件 ， 植 物 多 样 性 ， 土 壤 理化 性 质 ， 蕊 兰 
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Differences of plant diversity and soil physicochemical 
properties in Maolan karst forest under different terrain 


conditions 


ZHENG Luan, LONG Cuiling* 

(College of Geography and Environmental Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China) 
Abstract: To explore the difference and relationship between plant diversity and physical and 
chemical properties in different topography of Maolan karst forest, and to provide scientific basis 
for the maintenance mechanism of Species diversity in Maolan karst forest.The results were as 
follows: (1)There are differences in species composition of woody plants in different topography. 
There are 78 species of woody plants belonging to 65 genera and 35 families in sloping land, 89 
species of woody plants belonging to 64 genera and 38 families in trough valley, and 84 species of 
funnel woody plants belonging to 61 genera and 35 families. Mean while, the magnitude of 
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richness index, diversity index and evenness index was trough > funnel > Slope land, while the 
magnitude of dominance index was slope land > funnel > trough. (2) There were significant 
differences in soil physical properties between different topography (P < 0.05). Among them, soil 
bulk density and non-capillary porosity were slope land > trough and Valley > funnel, while 
natural water content, field water holding capacity, total porosity and capillary porosity were 
funnel > trough and Valley > slope land. (3) Except for total K, most soil nutrient indicators 
showed that funnel was significantly higher than trough and slope land, that is funnel > trough > 
slope land. (4) Redundancy analysis showed that plant diversity was correlated with soil physical 
and chemical properties, and plant diversity index in different topography was significantly 
affected by soil physical and chemical properties.The results show that the complexity of 
topographic conditions and the difference of soil physical and chemical properties in Maolan karst 
forest are one of the reasons for the diversity of microhabitats and rich species composition in this 
area. 

Keywords: karst forest, topographic condition, plant diversity, soil physical and chemical 
properties, Maolan 
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土壤 为 植物 生存 提供 了 重要 环境 条 件 , 对 植物 群落 结构 特征 变化 具有 一 定 的 影响 , 土壤 
里 化 性 质 的 差异 引起 植物 多 样 性 的 变化 ， 植 物 多 样 性 差异 又 将 反 过 来 作用 于 土壤 理化 性 质 
〈 吴 彦 等 ，2001) 。 土 壤 与 植物 群落 之 间 关 系 密切 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 过 程 一 直 是 生态 学 
家 们 研究 的 热点 , 是 群落 生态 学 及 植物 多 样 性 维持 和 管理 的 基础 。 目 前 关于 土壤 理化 性 质 与 
植物 多 样 性 之 间 关 系 的 研究 较 多 ， 如 不 同 植被 类 型 ( 王 长 庭 ，2010) 、 不 同 演 蔡 阶段 〈 王 凯 
博 ，2007) 、 不 同 恢复 阶段 (刘洋 ，2018) 、 不 同 退 化 阶段 〈 刘 道 锟 ，2016) 、 不 同 石 漠 化 
程度 ( 盛 茂 银 ，2015) 的 植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 及 两 者 关系 研究 ， 为 研究 植物 多 样 性 与 
土壤 理化 性 质 的 关系 莫 定 了 基础 ,但 对 喀斯特 森林 不 同 地 形 植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质变 化 
及 关系 的 研究 较 少 , 有 关 喀 斯 特 森 林地 形 差 异 对 植物 多 样 性 的 影响 有 待 深入 研究 , 对 揭示 喀 
斯 特 森林 物种 多 样 性 维持 机 制 具 重要 意义 。 

成 兰 自然 保护 区 喀斯特 森林 原生 性 强 、 人 为 干扰 少 , 是 研究 喀斯特 森林 生态 系统 及 地 貌 
发 育 理论 的 理想 场所 。 与 常态 地 貌 上 的 森林 生态 系统 相 比 ， 喀 斯 特 森 林 在 生态 环境 、 群 落 外 
貌 、 组 成 特征 、 垂 直 结 构 和 演 蔡 动 态 以 及 生境 高 度 异 质 性 对 植物 的 影响 等 方面 都 存在 明显 不 
同 ( 龙 保 玲 ，2009) 。 目 前 ， 许 多 学 者 在 喀斯特 森林 的 土壤 微生物 ( 龙 健 ，2004) 、 凋 落 物 
( 赵 畅 ，2018) 、 土 壤 水 分 ( 刘 人 金玉，2012) 和 养分 变化 〈 俞 月 凤 ，2015) ， 植 物 多 样 性 〈 候 
满 福 ，2011) 、 植 物 群 落 结构 特征 ( 草 弦 ，2016) 、 植 物 群 落 的 空间 分 布 格局 〈 覃 弦 ，2016 ) 
等 方面 取得 大 量 的 研究 成 果 , 但 均 集 中 于 其 中 某 单一 生态 过 程 的 研究 ,对 两 者 间 关 系 的 研究 
较 少 。 在 茂 兰 喀斯特 森林 中 ， 主 要 有 落水 洞 、 漏 斗 、 洼 地 、 模 谷 、 盲 从 和 盆地 等 负 向 地 貌 
由 这 些 负 向 地 貌 与 锥 峰 的 空间 组 合 形成 峰 从 洼地 、 峰 从 漏斗 和 峰 从 分 地 等 地 貌 组 合 类 型 , 这 
三 种 地 貌 是 喀斯特 森林 内 分 布 最 多 、 最 广 的 地 貌 类 型 ( 周 政 贤 ，1987) 。 在 成 土 条 件 相 对 一 
致 的 情况 下 ， 地 形 地 貌 的 差异 可 能 导致 小 生境 多 样 性 ， 即 光照 、 温 度 、 水 分 、 养 分 等 条 件 的 
差异 ， 从 而 对 土壤 和 植物 的 形成 和 演化 过 程 具有 重要 的 影响 。 因 此 ， 本 文 以 茂 兰 喀斯特 森林 
为 研究 对 象 , 研究 坡地 、 横 谷 和 漏斗 三 种 地 形 的 木 本 植物 与 土壤 , 分 析 不 同 地 形 植 物 群落 物 
种 多 样 性 与 土壤 理化 特征 , 并 探讨 植物 多 样 性 与 土壤 理化 特征 之 间 的 相互 关系 , 为 揭示 茂 兰 
喀斯特 森林 植物 群落 物种 多 样 性 维持 机 制 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 
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成 兰 喀斯特 森林 自然 保护 区 位 于 贵州 省 南部 贵州 、 广 西 交 界 处 (107°%52' 一 108°05'E， 
25"09 一 25"20 N) 。 保 护 区 内 为 发 育 典 型 的 喀斯特 峰 从 地 貌 ， 海 拔 为 430~1 078.6 m， 平 均 
海拔 在 800m 左右 ， 年 均 温 为 15.3%C， 积温 5727.9*C。 降 水 期 集中 于 4 一 10 月 ， 年 平均 降水 
量 为 1320.5mm， 全 年 平均 相对 湿度 可 达到 83% 。 成 士 母 岩 主 要 由 和 白云 岩 、 石 灰 岩 等 碳酸 类 
岩石 构成 ， 形 成 呈 弱 碱 性 的 石灰 土 ， 土 壤 PH 值 7.5 一 8.0。 保 护 区 内 植被 类 型 主要 为 常 绿 落 
叶 阔 叶 混 交 林 ， 常见 的 乔木 主要 以 青冈 标 (Cyclobalanopsis glauca)、 云 贵 护 耳 术 (Carpinus 
pubescens) 、 椤 木石 桶 (Photinia davidsoniae) 、 轮 时 木 姜 子 (Litsea verticillata) 等 为 主 ; 
灌木 层 主要 有 湖北 十 大 功劳 ( Mahonia fortunei)、 和 裂果 卫 矛 ( Euonymus dielsianus) 、 皱 时 海 桐 
( Pittospoeum crispulum) 、 南 天 竹 ( Nandina domestica) 、 苹 叶 铁 榄 ( Sinosideroxylon 
wightianum) 等 为 主 的 优势 种 ， 草 本 地 被 层 常 见 的 主要 有 庐山 染 云 草 (Selaginellauncinata)、 
柳 叶 度 (Cyrtogonellum fraxinellum)、 楼 梯 草 (Elatostema stewardii) 等 。 

研究 区 三 种 不 同 地 形 的 生境 特征 如 下 。(1) 坡 地 :; 位 于 坡 体 中 上 部 ， 林 内 岩石 裸露 率 高 ， 
旦 岩石 衣 塌 碎 块 多 。 土 壤 为 黑色 石灰 土 ， 土 壤 总 覆盖 率 低 ， 仅 达到 40% 。 林 内 水 分 条 件 很 
差 ， 光 照 充足 ， 植 被 生长 困难 ， 大 多 数 植 物 直 接 直 接生 长 在 岩石 裂 孙 中 ， 根 系 发 达 。(2) 材 
谷 : 谷底 平坦 ， 土 壤 为 黑色 石灰 土 ， 土 壤 总 覆盖 率 高 ， 有 成 片 土壤 分 布 ， 达 到 60%， 土 层 
厚度 约 为 2 一 6 cm。 林 内 土壤 水 分 条 件 较 好 、 光 照 条 件 适 中 。(3) 漏 斗 : 典型 的 负 地 形 ， 林 内 
植物 生长 茂密 ， 郁 闭 度 高 ， 土 壤 为 黑色 石灰 士 ， 土 壤 总 履 盖 度 最 高 ， 可 达到 85%， 土 层 厚 
度 为 5 一 20 cm。 土 壤 表 层 枯 极 落叶 层 较 厚 ， 不 利于 水 分 的 渗透 ， 易 积 水 ， 光 照 条 件 差 〈 素 
随 涛 ，2018) 。 

1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 与 群落 调查 

2018 年 5 月 ， 在 茂 兰 自然 保护 区 黎明 关 水 族 乡 境内 的 缓冲 区 进行 样 地 调查 ， 研 究 区 内 
主要 地 貌 类 型 为 坡地 、 权 谷 、 漏 斗 ， 针 对 每 种 地 形 分 别 设置 10 个 连续 样 地 ， 每 个 样 地 面积 
为 20 m x20 m, 每 种 地 形 的 样 地 总 面积 为 4 000 m”, 三 种 地 形 样 地 总 面积 为 1.2 ha( 吴 邦 利 ， 
2018) 。 采 用 GPS 等 工具 进行 地 理 坐 标定 位 ， 并 记录 各 样 地 的 海拔 、 坡 度 、 坡 向 等 指标 。 
把 每 个 样 地 划分 成 5 m x5 m 的 小 样 方 ， 记 录 每 个 样 方 中 木 本 植物 的 种 名 、 株 数 、 胸 径 、 高 
度 、 冠 幅 、 郁 闭 度 等 指标 。 
1.2.2 土 样 采集 

在 研究 区 样 地 调查 的 基础 上 ， 每 种 地 形 选 择 3 个 标准 样 地 “20 mx20 m) ， 在 标准 样 地 
内 按 东 南西 北 及 中 心 五 个 方向 进行 五 点 取样 法 ， 每 种 地 形 采 土 样 15 份 ， 共 取得 45 份 土 样 。 
由 于 研究 区 土壤 浅薄 ， 部 分 取样 点 土 层 厚度 小 于 20 cm， 因 此 采集 1 mxl m 的 表层 土 ， 带 回 
实验 室 去 除 土壤 中 的 碎 石 、 根 系 等 杂质 ， 风 干 、 人 研磨、 测定 。 
1.2.3 土壤 理化 性 质 的 测定 

土壤 容重 〈Bb) 、 自 然 含 水 量 CNc) 、 田 间 持 水 量 (Fc) 、 毛 管 孔隙 度 〈Cp) 的 测定 
采用 环 刀 法 ; 土壤 总 孔隙 度 (Tp) 用 Tp=93.947-32.995xBd 公式 计算 得 出 , 非 毛管 孔隙 度 (Np) 
用 Np=Tp 一 Cp 计算 得 出 〈 盛 茂 银 ，2015) 。pH 值 测 定 采 用 电位 法 (2.5 : 1 的 水 土 比 ) ; 有 
机 质 测定 采用 KzCcrO7 容量 法 -外 加 热 法 ; 全 N 采用 凯 氏 定 氮 仪 ; 全 P、 全 开 测 定 采用 钼 锁 
抗 比 色 法 (NaOH 熔融 ); 速效 NN 测定 采用 碱 解 扩散 法 ; 速效 P 测定 采用 0.5 mol 已" NaHCOs 


p 


溶液 浸 提 法 ;速效 K 测定 采用 CHJCOONH4 浸 提 法 ， 参 照 土壤 农 化 分 析 〈 鲍 士 旦 ，2006) 。 
1.2.4 数据 处 理 


Excel 进行 实验 数据 预 处 理 ， 利 用 SPSS25.0 进行 方差 分 析 、 多 重 比较 (LSD 法 ) ; 并 
运用 Canoco4.5 软件 的 元 余 分 析 (RDA)。 植 物 多 样 性 指数 的 计算 见 参考 文献 ( 秦 随 涛 ,2018 )。 


2 结果 与 分 析 
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2.1 三 种 地 形 木 本 植物 区 系 组 成 
由 表 1 可 知 ， 三 种 地 形 的 木 本 植物 区 系 组 成 存在 一 定 的 差异 。 坡 地 的 木 本 植物 有 35 科 
65 属 78 种 ， 而 槽 谷 木 本 植物 有 38 科 64 属 89 种 ; 漏斗 木 本 植物 有 35 科 61 属 84 种 。 坡 地 
的 优势 种 分 别 为 樟 科 (6 属 9 种 ) 、 某 薇 科 (5 属 5 种 ) 、 山 荣 黄 科 (3 属 4 种 ) 、 大 戟 科 
(3 属 3 种 ) ; 槽 谷 的 优势 种 为 樟 科 (6 属 9 种) 、 蓝 微 科 (4 属 5 种 ) 、 马 甘草 科 (3 属 4 
种 ) 、 芸 香 科 (3 属 3 种 ) ; 漏斗 的 优势 种 为 樟 科 〈6 属 11 种 ) 、 蔷 逢 科 (6 属 7 种 ) 、 山 
荣 黄 科 (3 属 4 种 ) 、 漆 树 科 (3 属 3 种) 。 其 中 ， 樟 科 、 蔷 答 科 为 三 种 地 形 共 有 的 优势 种 。 
三 种 地 形 的 木 本 植物 共有 43 科 , 其 中 有 30 科 的 木 本 植物 在 坡地 、 槽 谷 、 漏 斗 均 有 分 布 ， 
占 总 科 数 的 69.8%， 其 中 ， 三 个 地 形 的 优势 种 主要 为 樟 科 、 著 薇 科 、 山 茉 黄 科 、 大 戟 科 、 马 
锯 草 科 、 靶 香 科 、 漆 树 科 等 木 本 植物 。 通 过 分 析 发 现 ， 横 谷物 种 最 丰富 ， 组 成 最 复杂 ， 其 次 
为 漏斗 ， 而 坡地 物种 最 少 ， 组 成 最 简单 。 
表 1 三 种 地 形 木 本 植物 区 系 组 成 


Table 1 Floristic composition of woody plants in three topographic 


坡地 Hillside 槽 谷 Valley 漏斗 Funnel 
科 名 Family name 属 数 种 数 属 数 种 数 属 数 种 数 
Genus Species Genus Species Genus Species 
number number number number number number 

樟 科 Lauraceae 6 9 6 9 6 11 

山 荣 英 科 Cornaceae 3 4 2 3 3 4 
蓄 蕉 科 Rosaceae 5 5 4 5 6 7 
大 戟 科 Euphorbiaceae 3 3 2 4 2 过 
马 散 草 科 Verbenaceae 3 3 3 4 2 3 

五 加 科 Araliaceae 2 3 2 3 2 3 

\ 芸香 科 Rutaceae 2 2 3 3 3 3 
无 患 子 科 Sapindaceae 3 3 3 3 2 2 

金 缕 梅 科 Hamamelidaceae 2 2 2 4 1 1 

漆 树 科 Anacardiaceae 2 2 3 3 3 3 

壳 斗 科 Fagaceae 3 3 2 3 2 3 

榆 科 Ulmaceae 3 5 1 2 2 3 

械 树 科 Aceraceae 1 2 1 4 1 6 

茜草 科 Rubiaceae 1 1 1 1 1 1 

苦 木 科 Simaroubaceae 2 2 2 2 1 1 

鼠 李 科 Rhamnaceae 2 2 3 4 1 1 
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胡桃 科 Juglandaceae 
梧桐 科 Sterculiaceae 

卫 矛 科 Celastraceae 
柿 科 Ebenaceae 

小 右 科 Berberidaceae 
冬青 科 Aquifoliaceae 
山 榄 科 Sapotaceae 

海 桐 花 科 Pittosporaceae 
山 矶 科 Symplocaceae 
忍冬 科 Caprifoliaceae 


桦木 科 Betulaceae 


昔 麻 科 Urticaceae 
豆 科 Leguminosae 

茶 荣 黄 科 Icacinaceae 
百合 科 Liliaceae 

杜 英 科 Elaeocarpaceae 
胡 荐 子 科 Elacegnaceae 
红豆 杉 科 Taxaceae 
桑 科 Moraceae 
桃 金 娘 科 Myrtaceae 
虎 耳 草 科 Saxifragaceae 
清风 蕨 科 Sabiaceae 
杜 鹏 花 科 Ericaceae 
马尾 树 科 Rhoipteleaceae 
木兰 科 Magnoliaceae 


木棉 科 Bombacaceae 


膝 黄 科 Guttiferae 


合计 Total 


84 


2.2 不 同 地 形 植物 多 样 性 


由 表 2 可 知 ， 不 同 地 形 的 丰富 度 指数 差异 不 显著 ， 变 化 范围 为 5.76~6.41; 多 样 性 指数 
差异 显著 ， 变 化 范围 为 2.69~3.03; 均匀 度 指 数 差 异 显著 ， 变 化 范围 为 0.81~0.88， 且 这 三 个 


指数 均 表 现 为 模 谷 > 漏斗 > 坡地 ; 不 同 地 形 条 件 优 势 度 指数 差异 显著 ,变化 范围 为 0.87~0.93， 
表现 为 坡地 > 漏斗 > 槽 谷 。 我 们 发 现 ， 丰 富 度 指数 、 多 样 性 指数 、 均 匀 度 指数 在 三 种 地 形 中 
均 表 现 为 模 谷 最 大 ， 坡 地 最 小 ， 即 槽 谷 > 漏斗 > 坡地 ;， 而 优势 度 指数 则 相反 ， 表 现 为 坡地 最 
大 ， 模 谷 最 小 ， 即 坡地 > 漏斗 > 模 谷 。 

表 2 不 同 地 形 群落 物种 多 样 性 指数 


Table 2 Vegetation species diversity indexes at different topographic 


样 地 丰富 度 指 数 多 样 性 指数 均匀 度 指 数 优势 度 指 数 
Plot Richness index Shannon-Wiener Evenness index Dominance index 
index 
坡地 Hillside 5.76+1.97a 2.69+0.43b 0.81+0.05b 0.93+0.02a 
槽 谷 Valley 6.41+1.05a 3.03+0.22a 0.88+0.04a 0.87+0.05b 
漏斗 Funnel 6.28+1.14a 3.00+0.20a 0.85+0.04a 0.92+0.02a 


注 : 同一 行 中 相同 字母 表示 无 显著 差异 ， 不 同 字 母 表示 具有 显著 差异 ，P<0.05。 下 同 。 


Note: The same letters within a row indicate no significant difference and significant difference between different 


letters at 0.05 levels. The same below. 


2.3 不 同 地 形 土壤 理化 性 质 
2.3.1 土壤 物理 性 质 
由 表 3 可 、 上 自然 含水 量 、 田 间 持 水 量 、 总 孔隙 度 、 毛 管 孔 际 度 、 非 毛管 孔 
ee 隙 度 在 不 同 地 形 的 差异 显著 。 坡 地 (1.12 gcm”1) 的 容重 显著 大 于 权 谷 (1.03 g:cm”!) 和 漏 
2Y 斗 (0.99 g.cm”1) , 槽 谷 显著 大 于 漏斗 ， 大 小 表现 为 坡地 > 模 谷 > 漏斗 ， 漏 斗 (52.34%) 的 自 
号 然 含 水 量 大 于 槽 谷 (44.76%) 和 坡地 (34.22% ) ， 模 谷 显著 大 于 坡地 ， 大 小 表现 为 漏斗 > 模 
二 谷 > 坡地 ; 漏斗 (52.15%) 的 田间 持 水 量 大 于 槽 谷 〈43.50% ) 和 坡地 (34.55%) ， 模 谷 显著 
2 大 于 坡地 ， 大 小 表现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 ， 漏 斗 〈62.68% ) 的 总 孔隙 度 大 于 槽 谷 〈60.98% ) 
和 坡地 〈57.49%) ， 槽 谷 显 著 大 于 坡地 ， 大 小 表现 为 漏斗 > 横 谷 > 坡地 ; 漏斗 (51.53%) 的 
:二 毛管 孔隙 度 显 著 大 于 槽 谷 〈44.95%) 和 坡地 〈38.91% ) ， 槽 谷 显著 大 于 坡地 ， 大 小 表现 为 
下 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 ;坡地 的 非 毛管 孔 聊 度 显著 大 于 槽 谷 、 漏 斗 ， 槽 谷 显著 大 于 坡地 ， 大 小 表 
| 现 为 坡地 > 槽 谷 > 漏斗 。 可 见 ， 不 同 地 形 土壤 物理 性 质 除 土壤 容重 和 非 毛管 孔隙 度 表现 为 坡 
地 > 覃 谷 > 漏斗 外 ， 自 然 含水 量 、 田 间 持 水 量 、 总 孔 阶 度 、 毛 管 孔隙 度 均 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 


让 
让 
洲 
| 名 
mh 


坡地 。 
表 3 不 同 地 形 土壤 物理 性 质 比较 
Table 3 Soil physical properties under different topographic 
样 地 容重 自然 含水 量 间 持 水 量 总 孔隙 度 毛管 孔 隐 度 非 毛管 孔 隐 度 
Bi Bulk density Natural moisture Field moisture & Total Capillary Non-capillary 
ot 
〈《 gcnm3) content (%) content (%) porosity (%) “porosity (%) porosity (%) 
坡地 
1.12+0.03a 34.22+1.35c 34.55+1.46c 57.49+0.95c¢ 38.91+1.76c 18.58+2.29a 
Hillside 
槽 谷 
1.03+0.03b 44.76+0.60b 43.50+2.17b 60.98+1.00b 44.95+1.51b 16.03+1.48b 
Valley 
漏斗 
j 0.99+0.03c 52.34+1.01a 52.15+2.49a 62.68+0.98a 51.53+1.59a 11.15+1.54c 
unne 


2.3.2 土壤 化 学 性 质 
由 表 4 可知， 土壤 有 机 质 、 全 N、 速 效 N、 全 P、 速 效 P、 全 K、 速 效 K 在 不 同 地 形 差 


异性 显著 。 坡 地 、 槽 谷 、 漏 斗 三 种 地 形 土壤 pH 值 差异 性 不 显著 〈P>0.05) ， 均 值 分 别 为 
7.32、7.24、7.23, 其 中 坡地 的 pH 值 最 大 , 大 小 表现 为 坡地 > 槽 谷 > 漏斗 。 漏 斗 的 有 机 质 (164.14 
mg kg ) 显著 大 于 槽 谷 (84.52 mg， kg ) 和 坡地 (46.23 mg“。kg ) ， 而 槽 谷 显著 大 于 坡地 
(P<0.05), 表现 为 漏斗 > 模 谷 > 坡地 ,漏斗 (8.40 g。kg) 全 N 含量 显著 大 于 覃 谷 (5.32 g *， kg 1!) 
和 坡地 (5.02 g，kg”") ， 槽 谷 和 坡地 的 差异 不 显著 ， 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 。 漏 斗 〈600.22 
mg* kg 1.) 的 速效 N 含量 显著 大 于 槽 谷 (272.71 mg， kg ) 和 坡地 (249.90 mg， kg*") ， 模 
谷 显著 大 于 坡地 ， 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 。 漏 斗 (3.68 g。kg ) 的 全 P 含 量 显著 大 于 坡地 
(1.44 g。kg  ) ， 槽 谷 与 漏斗 、 坡 地 的 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡 地 。 

漏斗 (1.49 mg。kg ) 的 速效 p 含量 显著 大 于 槽 谷 (0.79 mg。kg ) 和 坡地 (0.79 mg * kg )， 
坡地 、 模 谷 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05)， 含量 大 小 为 漏斗 > 模 谷 (坡地 ) 。 槽 谷 (12.16 g "kg ) 
的 全 开 含 量 显著 大 于 漏斗 和 坡地 ， 漏 斗 (6.85 g。kg ) 与 坡地 (8.90 g，kg') 间 差 异 不 显 
著 (P>0.05), 含量 大 小 表现 为 横 谷 > 坡地 > 漏斗 .漏斗 (130.73 mg kg 和 槽 谷 (121.45 mg kg ) 
的 速效 K 含量 显著 大 于 坡地 (87.88 mg“。 kg )， 漏 斗 与 槽 谷 间 差异 不 显著 (P>0.05) ， 含 量 
大 小 表现 为 漏斗 > 模 谷 > 坡地 。 由 此 可 知 ， 三 种 地 形 土壤 pH 值 大 小 表现 为 坡地 > 槽 谷 > 漏斗 ， 
全 KK 为 模 谷 > 坡地 > 漏斗 ， 速 效 K 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 。 而 土壤 有 机 质 、 全 N、 碱 解 N、 全 了 
和 速效 P 等 指标 均 表 现 为 漏斗 > 槽 谷 > 坡地 ， 


> 


表 4 不同 地 形 土壤 化 学 性 质 
Table 4 Soil chemical properties under different topographic 
© 全 NN 合 量 a 全 了 含量 速效 P 含量 全 含量 速效 K 含量 
PP 有 机 质 含量 速效 NN 含量 
= 样 地 pH 值 Total Total Available Total Available 
a Organic Hydrolysis 
we Plot pH value nitrogen phosphorus phosphorus potassium potassium 
WD matter content nitrogen content 
< | content content content content content 
os (g*kg ) (mg* kg ) i 1 
于 一 (g* kg ) (g* kg ) (mg* kg ) (g*kg ) (mg°* kg ) 


0 坡地 7.32#0.15 
S =Hillside a 


,三 档 谷 。 7.24+0.18 
84.524+13.95b 5.32+1.09b 272.714105.90b 2.30+0.85ab 0.79+0.19b 12.1642.05a 121.45420.84a 


46.23+4.41c 5.02+1.03b 249.90+88.53b 1.44+0.33b 0.79+0.36b 8.90+2.62b 87.88+23.24b 


< Valley a 


人 漏斗 7.23+0.22 164.14+18.35 
= | 8.40+1.59a 600.22+38.21a 3.68+1.93a 1.49+0.36a 6.85+1.00b 130.73+16.03a 
到 unne a 


2.4 植物 与 土壤 理化 性 质 相 关 性 

由 双 序 图 (图 1) 得 出 ， 前 4 个 排序 轴 的 特征 值 分 别 为 0.084、0.064、0.008、0.003， 占 
总 特征 值 的 90.4%。 前 2 轴 对 物种 -土壤 关系 方差 累计 贡献 率 为 98.8%, 与 土壤 理化 性 质 的 相 
关 性 分 别 达 到 0.955、0.944， 基 本 上 保存 了 18 个 指标 的 信息 。 在 排序 图 中 ， 物 种 多 样 性 指 
数 箭头 的 位 置 能 够 反映 出 它 在 土壤 因子 梯度 上 得 到 的 高 值 的 位 置 。 土 壤 理化 特征 的 箭头 位 置 
代表 它 与 排序 轴 的 正 负 关 系 ， 箭 头 长 度 表 示 土 壤 理化 特征 与 物种 多 样 性 指数 之 间 关 系 的 强 
弱 。 由 表 5 和 图 1 可 知 ，pH、 容 重 、 非 毛管 孔隙 度 、 全 K 与 第 一 排序 轴 为 正 相 关 ， 有 机 质 、 
全 N、 全 P、 速 效 P、 速 效 K、 毛 管 孔隙 度 、 总 孔隙 度 、 田 间 仿 水量 与 第 一 排序 轴 为 负 相 关 ; 
pH、 容 重 、 非 毛管 孔隙 度 与 第 二 排序 轴 为 正 相 关 ， 有 机 质 、 全 N、 全 P、 全 钾 、 速 效 N、 束 
效 P、 速 效 K、 毛 管 孔隙 度 、 总 孔隙 度 、 田 间 含 水 量 与 第 二 排序 轴 为 负 相 关 。 

如 图 1 所 示 ， 实 线 箭 头 表 示 土 壤 理化 性 质 ， 虚 线 箭 头 表 示 物 种 多 样 性 ， 实 线 箭 头 和 虚线 
箭头 的 夹 角 表示 土壤 理化 性 质 与 物种 多 样 性 指数 相关 性 ， 当 夹 角 小 于 90? 为 正 相 关 ， 大 于 
90° 为 负 相 关 ， 且 来 角 越 小 表明 相关 性 越 高 ， 反 之 ， 则 越 低 。 均 匀 度 指数 在 排序 轴 的 右上 方 ， 
与 土壤 有 机 质 、 全 N、 全 P、 全 K、 速 效 P、 速 效 K、 总 孔隙 度 、 毛 管 孔隙 度 、 自 然 含水 量 、 
田间 持 水 量 为 正 相 关 ， 与 土壤 pH、 容重、 非 毛 管 孔隙 度 为 正 相 关 。 丰 富 度 指数 位 于 排序 轴 


的 左上 方 ， 与 土壤 有 机 质 、 全 P、 全 N、 速 效 P、 速 效 N、 了 田间 持 水 量 、 自 然 含 水 量 、 毛 
孔隙 度 、 总 孔隙 度 为 正 相 关 ， 与 土壤 pH、 容 重 、 全 开 、 速 效 K、 非 毛管 孔隙 度 为 负 相 关 。 
多 样 性 指数 和 优势 度 指 数 均 位 于 排序 轴 左 下 方 ， 与 土壤 有 机 质 、 全 P、 全 N、 速 效 P、 速 效 
K、 毛 管 孔 隙 度 、 总 孔隙 度 、 田 间 持 水 量 、 自 然 含 水 量 等 为 正 相 关 ， 与 土壤 pH、 容 重 、 非 


毛管 孔隙 度 等 为 负 相 关 。 


或 


-1.0 0.6 


注 : pH. PH; Bb. 容重 ; C 管 孔 隙 度 ; Np. 非 毛管 孔隙 度 ; Tp. 总 孔隙 度 ; Nc. 自然 含水 量 ; Fc. 田间 持 水 量 ; 
SOM. 有 机 质 ; TN. TP. es. TK. 全 K; AN. 速效 N; AP 速效 P; AK. 速效 K; Mar. 丰富 度 指数 ; Sha. 


Shannon-Wiener 指数 ; Pie. 均匀 度 指 数 ; Sim. 优势 度 指 数 。 

Note: PH. PH value; Bb. Bulk density; Cp. Capillary porosity; Np. Non-capillary porosity; Tp. Total porosity; Ne. 
Natural moisture content; Fc. Field moisture content; SOM. Organic matter content; TN. Total nitrigen content; TP. 
Total phosphorus content; TK. Total potassium content; AN. Hydrolysis nitrogen content; AP. Available 
phosphorus content; AK. Available potassium content; Mar. Richness index; Sha. Shannon-Wiener index; Pie. 

Evenness index; Sim. Dominance index. 
图 1 物种 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 关 系 的 RDA 双 序 图 
Fig.l RNA biplot of the rlationship between plant Species diversity and soil physical and chemical 
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表 5 RDA 排序 轴 与 土壤 理化 性 质 的 相关 性 


Table $ Intra-set correlation of the soil physical and chemical properties with ordination axis of 


RDA 
土壤 理化 性 质 RDA 排序 轴 RDA sort axis 
Soil physical-chemical factors Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 
PH 值 pH value 0.0628 0.1896 0.0201 -0.1357 
容重 Bulk density(g * cm”! ) 0.4249 0.4445 0.1988 0.0455 
毛管 孔隙 度 Capillary porosity(%) -0.2743 -0.3569 -0.2261 -0.3461 


非 毛 管 孔隙 度 Non 一 capillary porosity(%) 


js 


/CN 


孔隙 度 Total porosity(%) 


自然 含水 量 Natural moisture content(%) 


| 


司 持 水 量 Field moisture content(%) 


有 机 质 Organic matter contenttmg。kg) 


全 N Total nitrogen content(g * kg !) 


全 P Total phosphorus content(g * kg !) 


全 K Total potassium content(g * kg!) 


速效 N Hydrolysis nitrogen content(mg * g!) 


速效 P Available phosphorus content (mg * kg!) 


速效 K Available potassium content(mg * kg!) 


0.1376 
-0.4250 
-0.4491 
-0.3247 
-0.2598 
-0.1830 
-0.2746 
0.1655 
-0.1943 
-0.3648 
0.0386 


0.2515 

-0.4444 
-0.4509 
-0.3628 
-0.3463 
-0.0774 
-0.0706 
-0.2020 
-0.0346 
-0.0254 
-0.5737 


0.2147 
-0.1988 
-0.1811 
-0.2395 
-0.3472 
-0.3794 
-0.1358 
0.8504 
-0.4991 
-0.4164 
-0.2984 


3 讨论 


3.1 不 同 地 形 木 本 植物 组 成 结构 及 其 物种 多 样 性 


成 兰 喀斯特 自然 保护 区 内 景观 类 型 主要 分 为 坡地 、 槽 谷 和 ) 


形成 其 独特 的 群落 结构 和 外 貌 特征 ( 秦 随 涛 ,2018) 。 其 
土壤 分 布 不 连续 , 但 岩石 表面 裂隙 十 分 发 


谷地 势 平坦 ， 水 分 、 光 照 条 件 适 中 ， 
物 生长 良好 ， 


届 斗 ,由 于 小 生境 的 多 样 性 及 
地 形 地 貌 的 复杂 性 , 植物 群落 为 更 好 适应 环境 变化 , 不 断 地 改变 自身 的 生理 生态 特性 ， 从 而 


ID 


上 月 显 。 模 
土壤 肥沃 ， 植 物 获得 的 营养 成 分 均等 ， 环 境 条 件 好 ， 植 
因此 物种 丰富 度 、 多 样 性 及 均匀 度 指 数 高 ， 但 其 优势 种 不 明显 ( 龙 如 玲 ，2009; 
秦 随 涛 ，2018; 吴 邦 利 ，2018)。 漏 斗 属 于 典型 的 负 地 形 ， 水 分 充足 、 湿 度 条 从 


中 ,坡地 的 地 势 陡峭 ,土壤 分 布 少 ， 
育 , 植物 直接 在 裂隙 中 生长 , 水 分 、 养 分 极度 缺乏 ， 
因此 植物 竞争 激烈 ， 结 构 单 一 ， 多 为 耐 干旱 贫 晓 的 小 乔木 ， 林 下 灌木 较 少 ， 优 势 和 


较 好 ， 生 长 


着 较 多 的 耐 萌 、 喜 凉 树种 。 绝 大 多 数 的 漏斗 底部 生长 着 成 密 的 森林 ， 树 木 高 大 ， 物 种 丰富 度 


指数 较 高 。 但 漏斗 底部 光照 时 间 短 且 强 度 弱 ， 局 部 地 段 有 临时 性 积 水 ， 对 
成 了 一 定 影 响 ， 树 木 多 为 耐 戎 幼苗 和 幼 树 ， 优 势 种 明显 ， 


3.2 不 同 地 形 土壤 理化 性 质 特 征 


成 兰 喀斯特 森林 的 成 土 母 质 主要 是 石灰 岩 、 


发 育 形成 富 含 Ca、Msg 等 元 素 也 


黑色 石灰 了 


仅 次 于 坡地 。 


条 


牛 相 对 一 致 ， 因 


直 物 的 生长 发 育 造 


云 岩 等 碳酸 盐 类 岩石 构成 的 , 经 过 溶 蚀 作 
上 ， 土 壤 呈 弱 碱 性 。 由 于 成 
此 pH 差异 不 显著 。 漏 斗 属 于 封闭 的 负 地 形 ， 四 周 的 枯 枝 落叶 层 不 断 堆积 分 解 ， 腐 殖 质 层 加 
悍 ， 土 质 疏 松 ， 利 于 有 机 质 等 土壤 养分 的 积累 。 同 时 ， 地 表 丰 富 的 枯 极 落叶 层 ， 阻 三 


导 了 水 分 


的 渗透 ， 易 积 水 ， 且 漏斗 底部 被 四 面 山坡 侦 项 ， 加 上 植被 成 密 ， 林 内 郁 闭 度 高 ， 太 PB 


间 短 且 弱 , 温度 低 ， 风 力 小 ， 水 分 蒸发 缓慢 ,土壤 湿度 相对 较 大 ， 因 而 林内 土 


日 辐射 时 


壤 粘 重 , 结构 、 


透气 性 差 。 相 反 ， 坡 地 生境 条 件 差 ， 土 层 较 薄 2~6cem， 土 被 发 育 不 连续 ， 宕 石 裸露 ， 和 裂隙 十 


分 发 育 ， 


全 已 
能 


导致 水 分 渗透 快 ， 保 水 保有 
水 分 蒸发 迅速 ,土壤 湿 度 小 , 加 上 地 表 的 凋落 物 易 被 


力 差 ， 太 阳 辐 射 时 间 长 


壤 质 地 很 差 。 相 对 于 坡地 、 漏 斗 ， 模 谷地 势 平坦 


生境 条 件 较为 理想 ， 养 分 含量 较 高 。 


3.3 不 同 地 形 植物 群落 物种 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 的 关系 


土壤 理化 性 质 在 一 定 程度 上 影响 着 
看 


过 来 作用 于 土壤 ( 唐 铬 灿 ，2016) 。 


植物 群落 的 结构 特征 与 物种 多 村 
完结 果 发 现 ， 物 种 多 样 


a 


定 的 相关 性 , 两 者 相互 影响 、 相 互 作 月 
化 性 质 的 差异 性 是 该 区 小 生境 多 样 , 物种 组 成 丰富 的 原因 之 


辐射 多 ， 水 热 分 


生 与 了 


且 强 ， 地 表 温 度 高 ， 风 力 大 ， 
' 刷 ， 不 利于 有 机 质 等 养分 的 积累 ， 土 


Tf 阔 ， 接 受 的 太 PB 


布 均衡 ， 


性 ,植物 群落 又 将 反 
壤 理 化 性 质 之 间 具 有 一 
日。 劳 证 了 成 兰 喀斯特 森林 地 形 条 件 的 复杂 性 和 土壤 理 
。 土壤 养分 在 一 定 程度 上 影响 
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着 植物 丰富 度 指数 、 多 样 性 指数 ,而 土壤 表层 的 桔 校 落叶 和 动 植物 残 体 在 土壤 中 的 积累 、 矿 
化 和 分 解 ， 其 中 一 部 分 养分 被 植物 直接 吸收 利用 , 剩余 部 分 留 在 了 土壤 中 ( 李 胜 平 , 2016) 
由 于 喀斯特 森林 其 独特 的 地 理 环境 条 件 ， 植物 群落 物种 组 成 、 群 落 类 型 等 受到 地 形 限制 , 
面 的 凋落 物 组 成 、 储 量 、 分 解 速率 等 存在 一 定 的 差异 ， 导 致 土壤 理化 性 质 分 布 的 地 形 差异 ， 
从 而 对 植物 群落 产生 影响 。 在 三 种 地 形 中 ,漏斗 养分 含量 最 高 , 但 物种 多 样 性 指数 却 小 于 村 
谷 ， 这 是 由 于 地 形 的 小 生境 多 样 性 造成 的 。 漏 斗 底 部 植物 生长 较 好 ， 物 种 多 样 性 高 ， 从 而 堆 
积 了 大 量 的 桔 枝 落叶 ， 腐 殖 质 层 较 厚 ， 水 分 充足 ， 有 机 质 分 解 加 快 ， 为 植物 生长 提供 了 优越 
的 土壤 条 件 ， 虽 森林 成 密 ， 但 优势 种 突出 ， 物 种 多 样 性 指数 仅 次 于 槽 谷 。 而 槽 谷 开阔 平坦 ， 
水 热 条 件 较 好 ， 有 利于 地 表 枯 村 落 叶 的 分 解 ,土壤 养分 分 布 均匀 ， 植 物 从 获得 的 营养 元 素 相 
对 均衡 , 物种 丰富 度 高 。 坡 地 作为 一 类 生境 较为 恶劣 的 地 形 ， 地 面 土壤 和 未 分 解 的 村 校 落 叶 
易 被 雨水 冲刷 , 成 土 缓慢 ,植物 主要 依靠 岩石 裂 隙 中 土壤 及 村 枝 落 叶 层 腐殖质 生存 ， 养 分 含 
量 低 ， 竞 争 较 大 ， 植 物 生 长 困难 ， 植 物 分 布 相对 稀 玻 ， 林 内 植物 多 为 耐 干旱 贫 状 的 树种 ， 因 
而 优势 种 突出 ， 物 种 多 样 性 最 低 。 金 章 利 〈2019) 认为 植物 多 样 性 受 士 壤 养分 含量 的 影响 ， 
其 植物 多 样 性 随 土壤 养分 含量 的 增加 而 增加 。 曾 次 花 等 2013) 认为 在 植被 恢复 阶段 ， 提 高 
土壤 养分 含量 ， 能 够 促进 植物 的 生长 发 育 ， 提 高 植物 多 样 性 ， 即 士 壤 与 植物 表现 为 正 向 协同 
效应 。 而 Rosenzweig 〈1995) 认为 在 小 尺度 空间 内 可 被 利用 的 土壤 养分 与 植物 多 样 性 表现 
为 负 相 关 , 与 本 研究 结果 相反 。 但是， 土壤 养分 含量 变化 影响 植物 多 样 性 这 一 点 是 不 可 质疑 
的 。 研究 结果 为 成 兰 保护 区 保护 和 管理 措施 提供 了 一 定 的 理论 基础 , 对 不 同 地 形 群 落 物种 多 
样 性 保护 和 退化 喀斯特 森林 恢复 和 重建 具有 重要 意义 。 
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